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Resumen 
En el control del automóvil intervienen diversos sistemas. La dirección y los frenos son los 
componentes principales del sistema de control, con el que el conductor dirige el automóvil. 
La función del sistema de frenos es la de permitir la detención del vehículo, a partir de la 
transformación de la energía cinética en energía calorífica. Debido a su vital importancia un 
funcionamiento óptimo del mismo es esencial para la seguridad.  
Es por eso que en la Directiva 98/12/CE se detallan todas las especificaciones técnicas que 
se deben cumplir obligatoriamente en relación a los dispositivos de frenado. El estudio de 
dicho sistema abarca muchas variables, esto implica que sea complejo y difícil realizarlo 
mediante cálculos manuales. De aquí la necesidad de desarrollar un programa informático 
capaz de facilitar al usuario la labor de cálculo que representa el análisis del sistema de 
frenos de un vehículo. Además el hecho de desarrollar una aplicación focalizada para 
resolver un problema específico ofrece una gran potencia de análisis y cálculo. La 
implementación de dicha aplicación se realizará haciendo servir dos lenguajes de 
programación distintos: Visual Basic y Matlab.  
Para elaborar la aplicación informática se sigue una metodología simple que puede 
esquematizarse en los siguientes dos puntos:  
- analizar conceptualmente los fundamentos teóricos.  
- implementar la solución en los lenguajes de programación anteriormente mencionados.  
Este programa puede servir de herramienta de trabajo para muchas empresas del sector de 
la automoción, centros de homologación de vehículos y también puede ser útil para facilitar la 
profundización en el conocimiento de los sistemas de frenos a aquellas personas que estén 
interesadas, por ejemplo estudiantes de ingeniería. Otro uso que se le puede dar es el de 
investigación de accidentes de tráfico. 
Su sencillez de utilización (entorno windows) y capacidad de cálculo supone un ahorro del 
75% (aproximadamente) en el tiempo dedicado al estudio de un sistema de frenos. Esto se 
debe a la versatilidad que tiene la aplicación en cuanto a entrar datos, y modificación de los 
mismos. La posibilidad de guardar los modelos en una base de datos es tambien importante 
para el ahorro de tiempo invertido, debido al gran número de variables con las que se trabaja. 
La aplicación puede actualizarse y tambien permite el ampliar su capacidad de cálculo. 
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1. Glosario 
a   Deceleración de frenado [m/s2] 
Cd   Índice del freno delantero 
Ct   Índice del freno trasero 
dd   Diámetro del pistón delantero [m] 
dt   Diámetro del cilindro trasero [m] 
Dd   Diámetro del disco de frenos delantero [m] 
Dt   Diámetro del disco o del tambor de frenos trasero [m] 
Fd   Fuerza de frenado en el eje delantero [N] 
Ft   Fuerza de frenado en el eje trasero [N] 
FT   Fuerza total de frenado [N] 
G   Centro de inercia del conjunto total del vehículo 
h   Altura respecto a la calzada del G [m] 
Ir   Momento de inercia de las ruedas, supuestas todas iguales [kg·m2] 
iv   Índice de la válvula limitadora 
K   Pendiente de la recta de frenado 
Kd   Constante de proporcionalidad de los frenos delanteros [m2] 
Kt   Constante de proporcionalidad de los frenos traseros [m2] 
l   Distancia entre ejes [m] 
l1   Distancia de G al eje delantero [m] 
l2   Distancia de G al eje trasero [m] 
m   Masa total del vehículo [kg] 
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Ma   Momento aerodinámico [N·m] 
Md   Momento de rodadura en el eje delantero [N·m] 
Mt   Momento de rodadura en el eje trasero [N·m] 
Nd   Fuerza normal de la calzada sobre el eje delantero [N] 
Nt   Fuerza normal de la calzada sobre el eje trasero [N] 
pc   Presión de corte de la válvula limitadora [Pa] 
pd   Presión del circuito hidráulico en el eje delantero [Pa] 
pt   Presión del circuito hidráulico en el eje trasero [Pa] 
Ra   Resultante de las acciones aerodinámicas aplicadas en G [N] 
rr   Radio dinámico del neumático [m] 
red   Radio equivalente del disco de freno delantero [m] 
ret   Radio equivalente del disco/tambor de freno trasero [m] 
Sd   Área del pistón delantero [m2] 
St   Área del cilindro trasero [m2] 
α   Aceleración angular de la rueda [rad/s2] 
ηd   Rendimiento de los frenos delanteros 
ηt   Rendimiento de los frenos traseros 
κd   Coeficiente de adherencia utilizada en el eje delantero 
κt   Coeficiente de adherencia utilizada en el eje trasero 
µc   Coeficiente de adherencia neumático-calzada 
Ө   Pendiente de la calzada [ º ] 
u   Velocidad lineal [m/s]   
w   Velocidad vertical [m/s]   
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•
w    Aceleración vertical [m/s2]   
q   Velocidad cabeceo [rad/s]    
qd   Velocidad de giro del eje delantero [rad/s]   
qt   Velocidad de giro del eje trasero [rad/s] 
•
u    Aceleración longitudinal [m/s2] 
KF   Coeficiente de forma 
Cx   Coeficiente aerodinámico 
Se   Superficie efectiva  [m2] 
ht   Altura del vehículo [m] 
at   Anchura del vehículo [m] 
paire   Densidad del aire [kg/m3] 
I   Momento de inercia del vehículo respecto al movimiento de cabeceo [kg·m2] 
•
q    Aceleración angular de cabeceo [rad/s2] 
Rd   Coeficiente de amortiguación delantero [N·s/m] 
Rt   Coeficiente de amortiguación trasero [N·s/m] 
MdK    Rigidez muelle eje delantero [N/m] 
MtK    Rigidez muelle eje trasero [N/m]  
dFR     Fuerza del amortiguador delantero [N] 
tFR     Fuerza del amortiguador trasero [N] 
dFK     Fuerza del muelle delantero [N] 
tFK    Fuerza del muelle trasero [N] 
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Mm    Masa soportada por el conjunto muelle-amortiguador [kg] 
••
x    Aceleración en los muelles de suspensión [m/s2] 
x,x1   Velocidad en los muelles de suspensión [m/s] 
x,x2   Desplazamiento en los muelles de suspensión [m] 
MK    Rigidez muelle [N/m] 
R    Coeficiente de amortiguación [N·s/m] 
cf    Fuerza externa aplicada conjunto al muelle-amortiguador [N] 
•
dq     Aceleración de giro del eje delantero  [rad/s
2] 
du     Velocidad longitudinal de la rueda [m/s] 
dq     Velocidad de giro del eje delantero [rad/s] 
FdM     Par de frenada en el eje delantero [N·m] 
FtM    Par de frenada en el eje trasero [N·m] 
dF     Fuerza de frenada en el eje delantero [N] 
r     Radio de la rueda [m] 
rdI     Momento de inercia en el eje delantero  [kg·m
2] 
S    Deslizamiento  
Xµ    Coeficiente de adherencia utizado en la dirección longitudinal 
pE     Esfuerzo sobre el pedal 
pR    Relación pedal  
sR     Relación servo 
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1F     Fuerza entrada al servo [N] 
2F     Fuerza salida del servo (Fuerza entrada cilindro maestro) [N] 
CM∅    Diámetro cilindro maestro [m] 
SP     Presión de salida [Pa] 
η    Rendimiento mecanismo pedal 
pl    Cota pedal de freno (longitud total) [m] 
pb    Cota pedal de freno (punto aplicación esfuerzo - extremo superior) [m] 
maxa    Deceleración máxima teniendo en cuenta la eficacia del sistema [m/s
2] 
ia    Deceleración máxima no teniendo en cuenta la eficacia del sistema [m/s
2] 
maxµ    Adherencia máxima 
fF     Fuerza de frenado [N] 
P    Peso total vehículo [N] 
T1,trc   Tiempo de reacción del conductor [s] 
rst    Tiempo de reacción del sistema [s] 
2T    Tiempo de reacción del sistema [s] 
3T    Tiempo de actuación sobre el pedal de freno [s] 
4T    Tiempo de final de actuación del sistema [s] 
1V    Velocidad inicial vehículo [m/s] 
2V     Velocidad final vehículo [m/s]   
PS    Distancia de parada [m] 
 
Pág. 10  Memoria 
PTS    Distancia de parada incluido los tiempos de reacción [m] 
Pt    Tiempo de parada [s] 
P1t    Tiempo de parada mayorado [s] 
PTt    Tiempo total de parada [s] 
P1Tt    Tiempo total de parada mayorado [s]
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2. Introducción 
El objetivo de este trabajo es desarrollar una aplicación informática técnica, que sirva de 
herramienta de trabajo para el estudio de sistemas de frenos en vehículos de dos ejes. Debe 
ser de fácil manejo para usuarios con un mínimo de conocimientos relacionados con dichos 
sistemas, y al mismo tiempo tener una gran capacidad de cálculo y simplificar notablemente 
las labores de analisis.   
Para conseguir esto, primero se deben estudiar todos los conceptos que intervienen en el 
frenado de vehículos y una vez se conocen todas las variables que influyen y de que manera 
implementar la solución en el lenguaje de programación que mejor se adapte a las 
necesidades que se presentan. 
La implementación de la solución que se obtiene teóricamente representa muchas veces un 
gran esfuerzo de adaptación a los recursos de los que se dispone en los respectivos 
lenguajes de programación.  
Existe una amplia bibliografía en relación al estudio de sistemas de frenos y también a los 
lenguajes de programación. Este trabajo agrupa los conceptos necesarios para poder 
desarollar la aplicación. 
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3. Frenado en vehículos de dos ejes 
En este primer capítulo se analizarán los conceptos fundamentales relacionados con el 
frenado de los vehículos de dos ejes, para después desarrollar el proceso de análisis y 
cálculo del dimensionamiento y valoración de la actuación de los diferentes elementos que 
componen el circuito de frenos. 
 
3.1. Fuerzas y momentos que actúan en el frenado  
En el desarrollo de este apartado se considerará al vehículo como un sólido rígido, no dotado 
de suspensión y con simetría de masas. Así mismo, se considerará que el movimiento se 
produce en un tramo de calzada recto, con pendiente constante y sin acciones laterales. 
En base a estas primeras hipótesis, para el análisis de los esfuerzos asociados al proceso de 
frenado se tomará como base el diagrama bidimensional que se representa en la Fig.   3.1. 
En dicha figura se consideran los ejes de referencia 1 y 2 como sentido positivo de las 
fuerzas y momentos, y el ángulo θ   creciente en sentido  horario.  
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 Fig.   3.1. Fuerzas y momentos que actúan en el frenado 
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Aplicando los teoremas vectoriales se tiene: 
2 0F =∑              cosd tN N m g 0θ+ − ⋅ ⋅ =                                                                 (Ec.   3.1) 
1F m a= ⋅∑          sin ( )d t am g F F R m aθ⋅ ⋅ − + − = − ⋅                                                (Ec.   3.2)  
G GM I=∑ i          1 2 ( ) 4 rd t d t a d t
d
IN l N l F F h M M M a
r
⋅ − ⋅ − + ⋅ + + + = ⋅ ⋅                 (Ec.   3.3) 
De las ecuaciones Ec.   3.1, Ec.   3.2 y Ec.   3.3 se obtienen las fuerzas normales de enlace 
 y :  dN Nt
2 cos ( 4 ) ( sin )r a a d
d
d
Im g l m h a m g R h M M M
rN
l
θ θ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − − −
=
t
       (Ec.   3.4) 
1 cos ( 4 ) ( sin )r a a d
d
t
Im g l m h a m g R h M M M
rN
l
θ θ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + + +
=
t
        (Ec.   3.5) 
Dado que el objetivo principal es analizar el comportamiento de los vehículos de dos ejes 
durante la frenada y la importancia del diseño del sistema de frenos en dicho 
comportamiento, se considerará, a efectos prácticos, que la influencia de ciertas fuerzas y 
momentos es pequeña, y por tanto negligible frente al esfuerzo de frenado que el sistema de 
frenos ha de transmitir a las ruedas. De este modo se podrán simplificar las expresiones Ec.  
 3.4 y Ec.   3.5. 
En este orden, la primera hipótesis que se plantea, es considerar que el vehículo circula 
sobre una calzada horizontal, es decir θ = 0 ° . En segundo lugar se considera que la 
influencia de la resistencia aerodinámica al avance en el frenado de estos tipos de vehículos, 
que circulan a velocidades bajas o moderadas, es despreciable al igual que sucede con el 
momento aerodinámico. 
Otra acción que tiene poca influencia frente a la magnitud de la fuerza de frenado, es la 
resistencia a la rodadura, consecuencia de los fenómenos de histéresis que sufre el 
neumático al rodar y que se acrecientan cuanto mayor es el valor de la velocidad. 
Por último quedaría el análisis de las inercias de las ruedas. En las ecuaciones Ec.   3.4 y Ec. 
  3.5, el segundo término del numerador es: 
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4 r
d
Im h a
r
⎛ ⎞⋅ + ⋅ ⋅⎜⎝ ⎠⎟
                                                                                                             (Ec.   3.6) 
La masa del conjunto formado por el neumático, llanta y dispositivo de frenado que serán los 
elementos en rotación, es muy bajo frente a la masa m del vehículo, así si se comparan 
diferentes categorías de vehículos, se observa que el término 4 r
d
I
r
⋅  es aproximadamente del 
orden de un uno por ciento del valor que asume el producto m·h para el mismo vehículo. De 
aquí que, en el conjunto de hipótesis realizadas se incluya también este término. 
Con estas hipótesis, las ecuaciones Ec.   3.4 y Ec.   3.5 quedarían: 
2d
m g aN l h
l g
⎛ ⎞⋅= ⋅ + ⋅⎜⎝ ⎠⎟
                                                                                                  (Ec.   3.7) 
1t
m g aN l h
l g
⎛ ⎞⋅= ⋅ − ⋅⎜⎝ ⎠⎟
                                                                                                    (Ec.   3.8) 
De igual modo se replantean las ecuaciones Ec.   3.1 y Ec.   3.2: 
d tN N m g+ = ⋅                                                                                                                (Ec.   3.9) 
d tF F m a+ = ⋅                                                                                                                (Ec.   3.10) 
Si cµ es la adherencia entre el neumático y la calzada, la misma para los dos ejes, la 
máxima fuerza de frenado  que se puede obtener de la calzada será: tF
Nt cF µ= ⋅                                                                                                                    (Ec.   3.11) 
Teniendo en cuenta las ecuaciones Ec.   3.9 y Ec.   3.10, se obtiene:   
cm a m gµ⋅ = ⋅ ⋅  
y por tanto:                 
ca gµ= ⋅                                                                                                                        (Ec.   3.12)
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Expresión, esta última que indica que la máxima deceleración que se puede obtener al frenar 
viene limitada por la adherencia que exista entre el neumático y la calzada, en el momento 
de la frenada. 
Para el estudio que a continuación se seguirá se define, para cada eje, un coeficiente κ que 
nos relaciona la fuerza normal de enlace del neumático y la fuerza tangencial de frenado. 
Así para el eje delantero:   
d
d
d
F
N
κ =                                                                                                                         (Ec.   3.13) 
Y para el eje trasero:   
t
t
t
F
N
κ =                                                                                                                        (Ec.   3.14) 
De modo que considerando las expresiones de Nd y Nt de las ecuaciones Ec.   3.7 y Ec.   3.8, 
se puede escribir que: 
d dF κ= ⋅ dN  y por tanto : 
2d d
m g aF l
l g
κ ⎛ ⎞⋅= ⋅ ⋅ + ⋅⎜⎝ ⎠h ⎟
tN
                                                                                           (Ec.   3.15) 
t tF κ= ⋅  y por tanto : 
1t t
m g aF l
l g
κ ⎛ ⎞⋅= ⋅ ⋅ − ⋅⎜⎝ ⎠h ⎟                                                                                              (Ec.   3.16) 
El coeficiente κ en ningún caso podrá superar el valor del coeficiente de adherencia que 
exista entre neumático y calzada. 
3.2. Reparto óptimo de la fuerza de frenado 
Para iniciar el diseño del sistema de frenos de un vehículo se representarán gráficamente los 
valores de las fuerzas de frenado en el eje delantero y trasero en la condición de que las 
ruedas de ambos ejes alcancen, al mismo tiempo, la adherencia máxima. Esta curva se 
denomina curva de equiadherencia. 
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La curva de equiadherencia será, por tanto, el lugar geométrico de las parejas de valores , 
 que para una determinada situación de distribución de la carga del vehículo, logran la 
fuerza máxima de frenado simultáneamente en los dos ejes. De aquí que a esta curva se 
denomine también como curva de frenado óptimo o ideal. 
tF
dF
Es evidente que existirán tantas curvas de equiadherencia como posibles distribuciones de 
carga tenga el vehículo, todas ellas comprendidas entre la correspondiente al vehículo en 
orden de marcha y la del vehículo en carga máxima. Por ello en la práctica se analizan solo 
estas dos únicas curvas. 
En los gráficos se designará con las siglas OM la curva correspondiente al vehículo en orden 
de marcha, y con las siglas CM la curva correspondiente a carga máxima. 
En la situación que se ha impuesto de máxima adherencia e igual adherencia en ambos 
ejes, se tiene para  y  : dF Ft
2(d c c
m gF l
l
)hµ µ⋅= ⋅ ⋅ + ⋅                                                                                            (Ec.   3.17) 
1(t c c
m gF l
l
)hµ µ⋅= ⋅ ⋅ − ⋅                                                                                             (Ec.   3.18) 
y por tanto: 
1
2
c
t
c
l h
dF Fl h
µ
µ
− ⋅= + ⋅ ⋅
F
F
                                                                                                         (Ec.   3.19) 
Cuya representación en un sistema de ejes cartesianos, es la que se muestra en la Fig.   3.2, 
y en donde el eje de abscisas representa los valores de  y el eje de ordenadas los valores 
de .  
d
t
Esta curva se obtiene dando valores a cµ en la expresión Ec.   3.19. En la práctica los valores 
de la adherencia entre el neumático y los diferentes tipos y estados de la calzada, están 
entre 0,15 y 0,8, sin embargo a efectos de diseño y por razones de seguridad se consideran 
valores superiores. 
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En este mismo grá
Estas rectas se rep
 
            
 
 Fig.   3.2. Curvas de equiadherencia fico se puede superponer la familia de rectas de .d tF F cte+ = , Fig.   3.3. 
resentan dando valores a la deceleración de frenado en la Ec.   3.10. 
 Fig.   3.3. Curva de equiadherencia en vacío y rectas de 
isodeceleración para ese estado de carga 
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Cada una de ellas representa el lugar geométrico de las parejas de valores de ,  que 
logran el mismo valor de la deceleración de frenado, para una determinada carga del 
vehículo. A estas rectas se las denomina rectas de isodeceleración. 
tF dF
En la Fig.   3.4 se representan los dos estados de carga y las correspondientes rectas de 
isodeceleración para esos estados de carga.  
Los puntos de intersección de estas rectas con la curva de equiadherencia corresponden a 
los valores de la deceleración de frenado: c   a gµ= ⋅
     
 
Fig.   3.4. Curvas de equiadherencia en vacío y rectas 
de isodeceleración para los dos estados 
 
 
En la Fig.   3.5 se plantean tres posibles situaciones de distribución de la fuerza de frenado 
entre el eje delantero y el trasero. En los tres casos se obtiene la misma deceleración de 
frenado. Si la adherencia entre neumático y calzada es la correspondiente al punto O, este 
nos indica la distribución óptima de las máximas fuerzas de frenado. 
En estas condiciones la distribución correspondiente al punto A muestra que la fuerza de 
frenado en el eje trasero es superior a la máxima permitida para esa adherencia, mientras 
que la fuerza de frenado en el eje trasero resulta inferior, como consecuencia, en esta 
situación se produciría el bloqueo de las ruedas traseras antes que el de las ruedas 
delanteras.  
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Si la distribución es la correspondiente al punto B, sería el eje delantero el que bloquearía 
antes, ya que la fuerza de frenado en ese eje es superior a la máxima en las condiciones de 
adherencia planteadas.  
De este análisis se deduce que la curva de equiadherencia marca dos zonas diferenciadas, 
la comprendida entre ella y el eje  en la cual hay sobrefrenado en el eje trasero, y la 
comprendida entre ella y el eje  donde el sobrefrenado se produce en el eje delantero. 
tF
Fd
 
          
 
 
Considerando
el bloqueo de
que esta situ
proporcionar e
equiadherenci
En este senti
pertinentes de
comentar. 
Por último, s
denominadas 
 Fig.   3.5. Zonas de actuación del sistema de frenos  que el bloqueo del eje trasero produce inestabilidad direccional, mientras que 
l eje delantero solo origina una cierta pérdida de control direccional, y puesto 
ación es menos peligrosa, la actuación del sistema de frenos deberá 
n todo momento valores de distribución situados por debajo de la curva de 
a. 
do la normativa vigente para el sistema de frenado impone los requisitos 
 modo que la actuación del sistema se efectúe tal y como se acaba de 
obre el gráfico de las curvas de equiadherencia, dibujaremos las líneas 
de isoadherencia del eje delantero y las correspondientes al eje trasero. 
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Teniendo en cuenta la Ec.   3.10 y las ecuaciones Ec.   3.15 y Ec.   3.16, y operando se 
obtienen las expresiones: 
Rectas de isoadherencia delantera: 
21t d
d
m g llF F
h hκ
⎛ ⎞ ⋅ ⋅= ⋅ − −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
                                                                                   (Ec.   3.20) 
Rectas de isoadherencia trasera: 
11d t
t
m g llF F
h hκ
⎛ ⎞ ⋅ ⋅= − ⋅ + +⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
                                                                                   (Ec.   3.21) 
En la Fig.   3.6 se muestra la superposición de estas rectas en el gráfico de la curva de 
equiadherecia. 
 
           
 
 
Estas líneas son
de κ.  
 Fig.   3.6. Curva de equiadherencia en vacío, rectas de 
isodeceleración y rectas de isoadherencia  el lugar geométrico de los puntos en los que se mantiene constante el valor 
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En los puntos de intersección de las líneas de isoadherencia con la curva de equiadherencia 
se cumplirá que:  d t c g
κ κ µ= = = a  
La inclusión en el gráfico de la curva de equiadherencia de las rectas de isodeceleración del 
eje delantero y trasero permite hacer un análisis mas completo de la distribución de frenado 
entre los dos ejes. En el punto A de la Figura 7, la adherencia necesaria en el eje trasero 
para que sus ruedas no se bloqueen ha de ser de 0,6, mientras que la adherencia que 
hemos supuesto entre calzada y neumático es de 0,5 mientras que el valor límite de la 
adherencia en el eje delantero es inferior al valor de 0,5 que realmente tenemos, con lo cual 
este eje no bloquea. 
El mismo análisis se hace para el punto B, en cuyo caso se observa que la situación de 
bloqueo se produce en el eje delantero. 
 
            
 
 
 
 Fig.   3.7. Análisis de la distribución de frenado mediante 
las rectas de isoadherencia  
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3.3. Distribución real de la fuerza de frenado 
Hasta este punto se ha planteado el reparto óptimo de las fuerzas de frenado en los dos 
ejes, ahora bien, si se analiza el esquema de un sistema elemental de frenos, Fig.   3.8, se 
observa que el sistema genera una distribución lineal entre  y   ya que : dF F
p
t
 
 
 
 
d dF K= ⋅    y  
En la Ec.   3.20
instante determi
de los parámet
conjunto: Disco
configuración qu
La expresión de
Las expresiones
disco d dK S Cη= ⋅ ⋅
 Fig.   3.8. Esquema de un sistema elemental de frenos  K K
                                                                                           (Ec.   3.22) t tF K p= ⋅
,  es la presión del circuito hidráulico impuesta por el conductor, en un 
nado, la misma para los dos ejes, y,  y , dos constantes que dependen 
ros dimensionales y del rendimiento de los elementos que conforman el 
, pastilla y pistón, y el conjunto tambor, zapatas y bombín, según la 
e se quiera adoptar, así como del índice de freno. 
p
t d
  o la de , depende de si el sistema de frenos es de disco o de tambor. 
 generales por rueda, para  estos dos sistemas son las siguientes: 
dK tK
* ed
d
r
r
r
⋅                                                                                                  (Ec.   3.23) 
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* et
tambor t t t
r
rK S C
r
η= ⋅ ⋅ ⋅                                                                                                   (Ec.   3.24) 
Los valores usuales del índice de freno, relación entre el esfuerzo dado por el circuito 
hidráulico y el comunicado por el tambor o disco, tal como se estudio en el tema anterior, son 
para frenos de tambor  y para frenos de disco  * *
F
F
2, 4dC = 0,8dC =
Aplicando los teoremas vectoriales a cada una de las ruedas, se obtiene a partir del par de 
frenado, la fuerza de frenado. La relación entre las fuerzas de frenado  delante y detrás es 
proporcional, en principio, a estas constantes y por tanto, la representación gráfica de  en 
función de  es una recta, cuya pendiente 
t
d K  nos determina la distribución real de la fuerza 
de frenado entre los dos ejes. 
t t
d d
F K K
F K
= =                                                                                                              (Ec.   3.25) 
Esta recta representativa de la distribución real de frenado de un sistema como el mostrado 
en la Fig.   3.8 no depende del estado de carga y por tanto es única. 
La primera consideración a tener en cuenta en la determinación de la distribución real de la 
fuerza de frenado y con los conceptos ya adquiridos, será analizar los requisitos mínimos 
que nos impone la Directiva 98/12/CE para los vehículos de dos ejes y concretamente, como 
ejemplo de aplicación, estudiaremos aquellos que conciernen a los vehículos de la categoría 
M1. 
En el subapartado 3.1 del Apéndice nos dice: 
- Para los valores de κ comprendidos entre 0,2 y 0,8 en todas las categorías de vehículos 
deberá cumplirse la relación:       0,1 0,85( 0, 2)
g
κ≥ + −a  
- Sea cual sea la carga del vehículo, la curva de adherencia utilizada por el eje delantero 
estará situada por encima de la del eje trasero en todos los valores de la deceleración de 
frenado comprendidos entre 0,15g y 0,8g, si se trata de vehículos de la categoría M1. 
- No obstante, para los vehículos de esta categoría y dentro de la gama de valores de la 
deceleración de frenado comprendidos entre 0,3g y 0,45g, se admitirá la inversión de las 
curvas de adherencia siempre que la utilizada por el eje trasero no supere en más de 0,05 la 
recta de equiadherencia    
a
g
κ =  
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Hay que hacer notar que respecto a la simbología empleada por la Directiva, esta se ha 
adecuado a la empleada en este trabajo. Así la notación z del mencionado documento es 
a
g
, y k, se ha sustituido por κ, no habiendo variado, en ningún caso, el concepto de los 
mismos. 
Traduciendo estos requisitos al análisis que se viene efectuando de la distribución de 
frenado, el primer párrafo nos indica los valores mínimos de la deceleración de frenado que 
se han de obtener con la distribución de frenado diseñada, en función de la adherencia. 
En el segundo párrafo, la Directiva está imponiendo claramente que la distribución de 
frenado ha de estar situada en la zona por debajo de la curva de equiadherencia, ya que solo 
en esta zona la adherencia utilizada para el eje delantero es superior a la del eje trasero para 
cualquier valor de la deceleración que se desee obtener, tal y como se puede ver en la Fig.  
 3.7. 
Esta imposición queda limitada a los valores de deceleración comprendidos entre 0,15g y 
0,8g, con la excepción del intervalo entre 0,3g y 0,45g en que la adherencia utilizada para el 
eje trasero puede superar a la correspondiente a la curva de equiadherencia como máximo 
en 0,05 el valor correspondiente. La razón de esta licencia la comentaremos posteriormente.  
En la Fig.   3.9 se muestra la curva de equiadherencia de un vehículo en vacío y dos posibles 
diseños de distribución real de frenado, representados por las rectas R1 y R2, considerando 
en ambas situaciones que entre 0,15g y 0,8g la recta de distribución de frenado  este situada 
por debajo de la curva de frenado, tal y como se acaba de comentar. 
Con esta condición se ha considerado que la recta R1 corta a la curva de equiadherencia en 
el punto A que corresponde a una deceleración de 0,8g y la recta R2 en el punto B 
correspondiente a una deceleración de 1g.  
En ambos casos se observa que hay una infrautilización de la capacidad de los frenos 
traseros ya que no se aprovecha toda la adherencia disponible, determinada por la curva de 
equiadherencia. 
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 Fig.   3.9. Análisis de dos posibles distribuciones reales de
frenado  ne una deficiente utilización del sistema de frenos, que se agrava cuanto 
iente de la recta de distribución, caso de la recta R2, aunque se obtenga 
 seguridad por cortar a la curva para una deceleración mayor. 
 Fig.   3.10.   Recta de distribución real de frenado  
Aplicación informática para el estudio del sistema de frenos en vehículos de dos ejes Pág. 27 
Para una misma fuerza de frenado en el eje delantero, los puntos C y D, de la Fig.   3.9, 
muestran que la deceleración máxima que se puede obtener es inferior a la que 
correspondería para esa fuerza en la curva de equiadherencia, más baja cuanto menor es la 
pendiente de la recta. 
En la Fig.   3.10 se han representado las curvas correspondientes a las dos situaciones 
extremas de vehículo en vacío y máxima carga, donde se puede observar con la recta R1, la 
zona de infrautilización de la capacidad de frenado del eje trasero. 
3.4. Distribución acodada de la fuerza de frenado 
Tal como se acaba de ver en la Fig.   3.10 la recta real se aleja mucho de la curva ideal de 
equiadherencia. En la práctica, para mejorar el comportamiento del sistema se incorpora una 
válvula en los frenos traseros, Fig.   3.11, que actúa en función de la carga limitando la 
presión en dichos frenos. 
 
  
 
Como se pue
manera que 
frenado más
fuerza de fren
 
 Fig.   3.11. Sistema de frenos. Incorporación de la
válvula limitadora  de ver en la Fig.   3.12, la incorporación de la válvula permite variar el diseño de 
en la zona de deceleraciones bajas, que corresponden a las actuaciones de 
 frecuentes, y en las que la descarga del eje trasero es menor, se aumenta la 
ado en el eje trasero, acercándose más a la curva ideal. 
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 Fig.   3.12.   Distribución de freno acodada a válvula es tal que, para un determinado estado de carga, a partir de una 
ito, llamada presión de corte o presión de acodamiento, la recta de frenado 
diente. 
 Fig.   3.13.   Índice de la válvula limitadora 
Aplicación informática para el estudio del sistema de frenos en vehículos de dos ejes Pág. 29 
Si denominamos con cp  la presión a la cual empieza a actuar la válvula y, dp  y tp , las 
presiones en el eje delantero y trasero respectivamente, la distribución de frenado en función 
de las presiones de actuación, Fig.   3.13, vendrá determinada por las siguientes expresiones: 
Hasta el punto A:          t dp p=                                                                                   (Ec.   3.26) 
A partir del punto A:      (1 )t d cp i p i p= ⋅ + − ⋅                                                             (Ec.   3.27) 
Siendo  el índice de la válvula, que no es más que la pendiente de la distribución de 
frenado a partir del punto de corte. 
i
La expresión de la distribución de las fuerzas de frenado cuando actúa la válvula limitadora 
se obtendrá del siguiente modo: 
En primer lugar determinamos las fuerzas de frenado en el punto de corte, y  : dcF tcF
dc d cF K p= ⋅                                                                                                                   (Ec.   3.28) 
tc t cF K p= ⋅                                                                                                                  (Ec.   3.29) 
En un punto cualquiera de esta recta se cumplirá que: 
d dF K p= ⋅ d
t
                                                                                                                 (Ec.   3.30) 
t tF K p= ⋅                                                                                                                    (Ec.   3.31) 
 
    
 Fig.   3.14.   Distribución acodada. Volkswagen Golf GTi 
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Si consideramos las ecuaciones Ec.   3.27, Ec.   3.30 y Ec.   3.31, operando tenemos: 
(1 )t dF i K F i F= ⋅ ⋅ + − ⋅ tc                                                                                               (Ec.   3.32) 
Expresión que nos permite determinar la distribución de la fuerza de frenado en los ejes 
delantero y trasero cuando está actuando la válvula limitadora. 
En las Fig.   3.14 y Fig.   3.15, se pueden observar las distribuciones reales de frenado en los 
estados de carga con actuación de la válvula limitadora para dos turismos. Un Volkswagen 
Golf GTi de 82 kW, y un Seat León TDi de 81kW, ambos equipados con un sistema 
convencional de frenos de discos autoventilados en el eje delantero y discos macizos en el 
eje trasero. 
 
               
 
 
Si comparamos
vehículos obser
En el primer c
equiadherencia 
válvula limitador
eje trasero, es b
 Fig.   3.15.   Distribución acodada. Seat León TDi  la gráficas correspondientes a la distribución real de frenado de ambos 
vamos que se han seguido criterios diferentes en el diseño del sistema.  
aso, Fig.   3.14, la recta de distribución se ajusta más a la curva de 
en los estados de carga, ello supone que en orden de marcha, si no actúa la 
a la deceleración máxima que se puede obtener, sin riesgo de bloqueo en el 
aja. 
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En el segundo caso se ha previsto, en condiciones de no actuación de la válvula, que se 
pueda obtener una deceleración de 0,5g, y además, la actuación de la válvula permite 
obtener deceleraciones altas sin riesgo de bloqueo en el eje trasero, lo que amplia el margen 
de seguridad. 
3.5. Relación entre el coeficiente de adherencia utilizada y la 
deceleración de frenado 
A partir de las ecuaciones anteriores, se obtienen las expresiones que relacionan el 
coeficiente teórico de adherencia del eje delantero y del trasero, con la deceleración de 
frenado. 
Como al sistema se le ha incorporado la válvula de limitación para el eje trasero, se 
considerarán las expresiones correspondientes para cada tramo de la distribución de 
frenado. 
3.5.1. Distribución de frenado sin actuación de la válvula de limitación 
Operando con las ecuaciones Ec.   3.10, Ec.   3.15, Ec.   3.16 y Ec.   3.25 se obtienen las 
siguientes expresiones: 
Para el eje delantero:    
2(1 )( )
d
al
g
aK l h
g
κ
⋅
=
+ + ⋅
                                                         (Ec.   3.33)  
Para el eje trasero:        
1(1 )( )
t
aK l
g
aK l h
g
κ
⋅ ⋅
=
+ − ⋅
                                                          (Ec.   3.34) 
3.5.2. Distribución de frenado con actuación de la válvula limitadora 
Operando con las ecuaciones Ec.   3.10, Ec.   3.15, Ec.   3.16 y Ec.   3.32 se obtienen las 
siguientes expresiones: 
Para el eje delantero:    
2
1
(1 )( )
tc
d
a il F
g m g
ai K l h
g
κ
⎛ ⎞−⋅ − ⋅⎜ ⎟⋅⎝= ⎠
+ ⋅ + ⋅
                                                     (Ec.   3.35) 
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Para el eje trasero:    
1
1
(1 )( )
tc
t
a il i K F
g mg
ai K l h
g
κ
⎛ ⎞−⋅ ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎝=
+ ⋅ − ⋅
⎠                                                        (Ec.   3.36)  
Ya se han comentado en el (apartado  3.3) los límites que establece la actual Directiva para 
los vehículos de la categoría M1. La licencia que se admite para las deceleraciones 
comprendidas entre 0,3g y 0,45g viene justificada por el hecho de la incorporación de la 
válvula limitadora de manera que a la hora del diseño se permita una mayor libertad en la 
elección de la presión de acodamiento con la finalidad de obtener un mejor ajuste de la 
distribución de frenado respecto de la curva de equiadherencia.  
En la Fig.   3.16. se muestran los límites impuestos por la Directiva 98/12. Esta figura 
corresponde al diagrama 1 A, del apartado 3 del apéndice de dicha Directiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.   3.16.   Límites impuestos por normativa 
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3.6. Criterios para valorar el comportamiento en frenado 
En este apartado se hará referencia a los aspectos de la respuesta del vehículo que suelen 
tomarse como criterios para valorar el comportamiento en frenado, tales como la eficacia del 
frenado, la distancia de frenado y también el tiempo de frenado. 
3.6.1. Eficacia del frenado 
Cuando se considera las fuerzas de frenado como únicas fuerzas retardadoras del 
movimiento del vehículo, y se impone la condición de que ninguna rueda alcance 
aisladamente las condiciones de bloqueo, la deceleración máxima que puede lograrse es: 
i máxa gµ= ⋅                                                                                                                    (Ec.   3.37) 
En el frenado real es imposible alcanzar el anterior límite, ya que es imposible lograr el 
reparto óptimo de frenado en cualquier condición. En consecuencia, si se considera que la 
deceleración máxima que alcanza el vehículo es  la eficacia del frenado se define por la 
relación: 
máxa
máx
máx
f
a
gE µ=                                                                                                                   (Ec.   3.38) 
Si se supone una adherencia de 0,8máxµ =  : 
288.0 −⋅⋅≈⋅= smgai  
deceleración que es difícil de obtener en turismos sobre asfalto seco aún con los frenos bien 
ajustados. Si se tiene en cuenta el confort de los pasajeros o el desplazamiento de la carga, 
no debe sobrepasarse un límite inferior al valor anterior, normalmente fijado en unos  
o 0,3g. 
2/3 sm
En colisiones de severidad media se obtienen valores de la deceleración comprendidos entre 
1 y 4g, y aún mayores. El límite de supervivencia humana ha sido establecido por algunos 
autores en valores que superan los 20g. 
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3.6.2. Distancia de frenado 
Considerando el conjunto de fuerzas retardadoras del movimiento del vehículo, puede 
establecerse: 
senf c aF P Pa P
g
Rθ µ+ ⋅ + ⋅ += −                                                                                (Ec.   3.39) 
en ascensos se considera θ  > 0 . 
Entonces si  es la distancia recorrida: S
dVVdSa ⋅=⋅                                                                                                               (Ec.   3.40) 
sustituyendo el valor de en la Ec.   3.40, e integrando: a
∫=− 2121 VVVV aVdVS                                                                                                           (Ec.   3.41) 
2
1 2 1 sen
V
V V V
f c a
P VdVS
g F P P Rθ µ− = − ⋅ + ⋅ + ⋅ +∫                                                               (Ec.   3.42) 
Suponiendo  y fF cµ  independientes de la velocidad: 
2
1
1 2 2
2
sen
2 sen
f c
V V
f c
F P P C VPS Ln
C g F P P C V
θ µ
θ µ−
+ ⋅ + ⋅ + ⋅= ⋅⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅                                                    (Ec.   3.43) 
aire e x
1C S
2
ρ= ⋅ ⋅ ⋅C                                                                                                        (Ec.   3.44) 
y la distancia hasta detener el vehículo  ( 02 =V ) será: 
2
11
2 sp enf c c
C VPS Ln
g C E P P Pµ θ µ
⎡ ⎤⋅= ⋅ ⋅ +⎢⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎥                                                 (Ec.   3.45) 
En la expresión Ec.   3.45 se ha sustituido  por fF f cE Pµ⋅ ⋅  
En el proceso de frenado intervienen las reacciones del conductor y del sistema de frenos. 
Desde que surge una circunstancia imprevista que obliga a frenar, hasta que el conductor 
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actúa sobre el pedal del freno, transcurre un tiempo, llamado de reacción del conductor ( ), 
cuyo valor varía entre 0.5 y 2 s. 
rct
Por otra parte, desde que se inicia la acción sobre el sistema de frenos hasta que este actúa 
con la fuerza requerida en las diferentes ruedas, transcurre otro tiempo ( t ) denominado de 
reacción del sistema, que suele tomar un valor del orden de 0.3 s; en consecuencia, el 
cálculo de la distancia de parada desde que ocurre el acontecimiento que hace decidir frenar 
el vehículo viene dado por la siguiente ecuación: 
rs
)(1 rsrcpPT ttVSS +⋅+=                                                                                               (Ec.   3.46) 
3.6.3. Tiempo de frenado 
Teniendo en cuenta que: 
a
dVdt =                                                                                                                         (Ec.   3.47) 
sustituyendo Ec.   3.39 : 
2
21 sen
V
V
f c
P dVt
g F P P C Vθ µ= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∫                                                                  (Ec.   3.48) 
21
2
1
1
2
1
1 tg
sen( sen )
V
f c
f c V
P Ct V
g F PC F P P θ µθ µ
−
P
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⋅ ⋅ ⋅⎜⎜ ⎟⎟⎢ ⎥+ ⋅ + ⋅⎡ ⎤ ⎝ ⎠⋅ + ⋅ + ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦
   (Ec.   3.49) 
[ 2111 tgtg VBVBagPt ⋅−⋅⋅⋅= −− ]
)
                                                                                (Ec.   3.50) 
siendo: 
( 12senfA C F P Pθ µ⎡= ⋅ + ⋅ + ⋅⎣ c ⎤⎦                                                                              (Ec.   3.51) 
1
2
senf c
CB
F P Pθ µ
⎡ ⎤= ⎢ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎥                                                                                      (Ec.   3.52) 
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Si se desprecia la resistencia aerodinámica se obtiene una relación mucho más simple que 
mayora el tiempo de frenado: 
(1 1senf c
Pt
g F P Pθ µ= ⋅ ⋅ −⋅ ⋅ + ⋅ )1 2V V                                                                         (Ec.   3.53) 
En cuanto al tiempo de parada, de la Ec.   3.50 y Ec.   3.53 resulta: 
1
1tg VB
A
PtP ⋅⋅= −                                                                                                          (Ec.   3.54) 
1
1 senP f c
VPt
g F P Pθ µ= ⋅ + ⋅ + ⋅                                                                                      (Ec.   3.55) 
A estos tiempos deben añadirse los de reacción que fueron comentados anteriormente, y se 
obtienen las expresiones: 
( )PT P rc rst t t t= + +                                                                                                         (Ec.   3.56) 
( )P1T P1 rc rst t t t= + +                                                                                                       (Ec.   3.57) 
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4. Análisis del comportamiento dinámico  
4.1. Planteamiento del modelo  
Para analizar la dinámica longitudinal del vehículo cuando actúa el sistema de frenos, se va 
a utilizar el modelo representado en la Fig.   4.1, que tiene cinco grados de libertad. Este 
modelo tiene en cuenta el movimiento longitudinal (velocidad u ), el vertical (velocidad ), 
cabeceo (velocidad q ), y en cada rueda su giro (velocidad para la rueda delantera  y para 
la rueda trasera ). 
w
dq
qt
                                                                                        1l 2l
                                                      
                                                                                 q
                                                                                          u aR  
                                                                              w
                                                       dK dR                                         tK tR   
                                                                                       dq tq
                                                                                                                     dF tF
 
 
 
Antes de empezar
cuenta que el siste
del vehículo y se d
4.1.1. Ecuació
La ecuación que ri
 Fig.   4.1. Modelo de comportamiento dinámico con 5 
grados de libertad  a plantear el sistema de ecuaciones diferenciales, se tiene que tener en 
ma de referencia que se va a utilizar, está situado en el centro de inercia 
esplaza con sus mismos movimientos. 
n movimiento longitudinal 
ge el movimiento longitudinal del vehículo, es la siguiente: 
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d t am u F F R m q w⋅ = − − − − ⋅ ⋅
i
                                                                                      (Ec.   4.1)  
Para calcular la resistencia aerodinámica necesitamos saber el coeficiente de forma , su 
valor suele variar entre 0.8 ÷ 0.85, el coeficiente aerodinámico  que en turismos varia 
entre 0.27 ÷ 0.35, la superficie efectiva (
FK
xC
FS h a Ke t t ), ver Fig.   4.2, y la densidad del aire 
(ρ =1.225 [ ] a presión atmosférica estándar y a 15 ºC). aire /kg m
= ⋅ ⋅
3
 
 
 
                                                                                                             th
 
 
 
                                                               a  t
 
                                   
 
 
La ecuación que defin
1
2a aire e x
R S C v= ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅
Volviendo a la ecuaci
sentido contrario al de
 Fig.   4.2. Cotas a tener en cuenta para calcular 
el área frontal 
                             e esta fuerza es la siguiente: 
2                                                                                                     (Ec.   4.2) 
ón diferencial del movimiento longitudinal, al tener las fuerzas  
 la velocidad  u , su signo en la ecuación es negativo.  
atd RFF ,,
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El término  es la fuerza que se produce en la dirección longitudinal, cuando existe 
velocidad angular de cabeceo  y velocidad vertical , en el sistema de referencia que se 
desplaza con el vehículo.  
wqm ⋅⋅
q w
4.1.2. Movimiento de cabeceo 
Para el movimiento de cabeceo la expresión es: 
1 2( ) (d dt t )tI q l FR FK l FR FK⋅ = − ⋅ − + ⋅ +
i
                                                                    (Ec.   4.3) 
El momento de inercia I  se calcula mediante la siguiente expresión: 
[0,99 ( 2, 2046) 1149] 1,355I m= ⋅ ⋅ − ⋅                                                                            (Ec.   4.4) 
La acción que ejercen los amortiguadores es igual a la diferencia de velocidades de sus 
extremos, multiplicada por el coeficiente de amortiguación R . En el modelo de estudio 
utilizado se considera la rueda como un sólido rígido y no se tienen en cuenta las posibles 
irregularidades de la carretera, únicamente se considerará sobre el amortiguador la 
velocidad en el extremo superior. Las expresiones en los dos ejes son : 
Eje delantero 
1(d dFR R w q l= ⋅ + ⋅ )
)
                                                                                                       (Ec.   4.5) 
Eje trasero 
2(t tFR R w q l= ⋅ − ⋅                                                                                                         (Ec.   4.6) 
Las fuerzas desarrolladas por los muelles, son iguales al desplazamiento relativo de sus 
extremos, multiplicado por la rigidez del muelle. O también se pueden definir como la 
integración en el tiempo de la velocidad relativa entre sus extremos, multiplicada por la 
rigidez del resorte. 
Las ecuaciones son las siguientes: 
1( )d MdFK K w q l dt= ⋅ + ⋅ ⋅∫                                                                                            (Ec.   4.7) 
2( )t MtFK K w q l d= ⋅ − ⋅ ⋅∫ t                                                                                             (Ec.   4.8)  
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Otra manera de plantear las ecuaciones Ec.   4.5, Ec.   4.6, Ec.   4.7 y Ec.   4.8 es teniendo en 
cuenta la ecuación diferencial para un sistema masa-muelle-amortiguador.  
M Mm x R x K x f⋅ + ⋅ + ⋅ =
ii i
c                                                                                                (Ec.   4.9) 
c
m u hf
l
⋅ ⋅=
i
                                                                                                                   (Ec.   4.10) 
Si se esta analizando el eje delantero este termino tiene signo positivo y con signo negativo 
en el caso del eje trasero. Debido a la transferencia de carga que se produce. 
Esta ecuación diferencial de segundo orden puede convertirse en una de primer orden de la 
siguiente manera: 
Primero se definen dos estados 1x  y 2x  como posición y velocidad respectivamente. 
1x x=     2x x=
i
 
Esto implica que: 
1 2x x x= =
i i
                                                                                                                     (Ec.   4.11) 
2 1
c cf fK R K R
2x x x x xm m m m m m
= = − ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅i ii i x
d
t
d
t
                                                        (Ec.   4.12) 
Finalmente las ecuaciones Ec.   4.5, Ec.   4.6, Ec.   4.7 y Ec.   4.8 se reformulan y quedan de la 
siguiente manera: 
2d dFR R x= ⋅                                                                                                                (Ec.   4.13) 
2t tFR R x= ⋅                                                                                                                (Ec.   4.14) 
1d dFK K x= ⋅                                                                                                             (Ec.   4.15) 
1t tFK K x= ⋅                                                                                                                  (Ec.   4.16) 
Este planteamiento será de gran utilidad cuando se implemente el sistema de ecuaciones 
diferenciales en Matlab. 
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4.1.3. Movimiento vertical 
El movimiento vertical del vehículo tiene por expresión: 
w
i
 es la aceleración vertical y  m g⋅  el peso del vehículo 
d d t tm w FR FK FR FK m g⋅ = − − − − + ⋅
i
                                                                    (Ec.   4.17) 
4.1.4. Movimiento giro ruedas 
Para el movimiento de giro de las ruedas, en la Fig.   4.3 se muestran las variables que 
influyen en la definición de la ecuación diferencial correspondiente a la rueda delantera. 
 
                   du
                                                      dq
                                                                                                                      r
                                                              FdM
                F
 
 
 
 
 
 
 
 
rd d d FdI q F r M⋅ = ⋅ −
i
     
Donde rdI  se calcula su
la expresión que permite
21
2rd
I m r= ⋅ ⋅                  
La fuerza generada entr
rueda, mientras que los 
su velocidad angular. 
 Fig.   4.3. Variables ecuación diferencial de 
la rueda 
                                                                              d                                                                                               (Ec.   4.18) 
poniendo que la masa se encuentra distribuida en la periferia, siendo 
 calcular este término: 
                                                                                               (Ec.   4.19) 
e el neumático y el suelo es la encargada de acelerar el giro de la 
pares de frenada se oponen al giro de la misma e intentan disminuir 
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En el caso en que el coeficiente de adherencia fuese nulo la Ec.   4.18 se convertiría en :  
rd d FdI q M⋅ = −
i
                                                                                                           (Ec.   4.20) 
Otra situación extrema es la que se produce cuando se bloquean las ruedas y  al percatarse 
el conductor levanta el pie del pedal de freno para evitar el bloqueo. En este instante la 
velocidad angular de la rueda es nula y también lo es el par de frenada.  
La Ec.   4.18 en este caso es: 
rd d dI q F⋅ = ⋅
i
r
F
                                                                                                               (Ec.   4.21) 
De lo expuesto se desprende que la fuerza  es la encargada de acelerar positivamente el 
giro de la rueda, hasta que adquiera su velocidad angular correspondiente. Por otra parte la 
fuerza  depende del deslizamiento de la rueda, según curvas del tipo de la indicada en la 
Fig.   4.4  que dependen en concreto del tipo de neumático y de las condiciones de la 
calzada. 
dF
d
 
                 Fuerza entre 
                 rueda y suelo 
 
 
                                                dF
                         
 
                                             0,04                                                                   1     Deslizamiento 
 
Si se den amiento en frenada se 
define co
 Fig.   4.4.   Comportamiento longitudinal de los neumáticos 
omina  a la velocidad lineal de la rueda delantera, el deslizdu
mo: 
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d d
d
u q rS
u
− ⋅=                                                                                                                (Ec.   4.22) 
Esto implica  que cuando la rueda está bloqueada y  se anula, el deslizamiento alcanza el 
valor 1, y solo cuando u  es igual a 
dq
d d  el deslizamiento se hace nulo. q r⋅
En la Fig.   4.4 teniendo presente la expresión que permite determinar el deslizamiento se 
puede observar que para que exista esfuerzo entre la rueda y el suelo, es imprescindible que 
exista deslizamiento y en consecuencia que     d d   u q r≠ ⋅
La reacción que se genera entre el neumático y el suelo, depende de la carga que existe 
sobre el neumático en cada instante, así como de las características de este. 
d
d
d
F
N
κ =     y     tt
t
F
N
κ =  
Siendo  y , la fuerza normal de la calzada sobre el eje delantero y trasero 
respectivamente, se tiene que en particular para el estudio del comportamiento dinámico del 
vehículo se utilizará la curva definida por la función siguiente, ver Fig.   4.5: 
dN tN
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.   4.5. Comportamiento longitudinal de los 
neumáticos. 
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6 5 4 3 225,82 94,76 139,67 105,66 43,13 8,79X S S S S Sµ = − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ S
T
       (Ec.   4.23) 
En la que  varia entre los valores de 0 y 1. S
S = 0 representa la situación de deslizamiento nulo y S = 1 el máximo deslizamiento del 
neumático. 
4.2. Función excitación del sistema de frenos 
La excitación del sistema procede de la actuación del conductor, en concreto de la fuerza 
con que actúa sobre el pedal. En este modelo el tipo de variación de esta fuerza en función 
del tiempo es la mostrada en la Fig.   4.6.  
 
       
 Fuerza  ejercida  pedal                       
 
                           Fpie 
 
 
 
 
                                             T1     T2                                               T3    T4       Tiempo   
               
 
 
Inicialmen
 segun
fuerza cre
1
 Fig.   4.6.   Variación de la fuerza ejercida por el conductor sobre el pedal 
                                  1T−
te se considera que el conductor tarda en actuar sobre el pedal de freno un tiempo 
dos, denominado tiempo de reacción del conductor. Después se considera que la 
ce linealmente durante (T ) segundos, tiempo de retraso del sistema, a partir 2
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de este instante se mantiene constante con el valor alcanzado hasta los  segundos, y por 
último decrece hasta que se anula a los  segundos. 
3T
4T
4.2.1. Servofreno 
Conociendo esta función y conociendo las características del servofreno y dimensiones del 
pedal de freno se calcula la presión de salida a partir de la cual se determinará el valor del 
par de frenado aplicado. 
 
                                                                             Servofreno     
                                    
                                                                                                                           pR  
     sP                           ∅CM                                                                                   2F 1F PE   
                           Cilindro maestro                             sR                                                        pedal 
   
                                                                                                                                       η  
            
 
Par nte actúa el sistema de frenos gracias a la 
asis
1F
El v
es l
pR
                                                                         
Fig.   4.7.   Funcionamiento del servofreno 
a calcular la presión de salida que finalme
tencia del servofreno se tienen estas ecuaciones: 
P PE R= ⋅ ⋅η                                                                                             (Ec.  4.24)  
alor de pR  suele estar comprendido entre 3,5 ÷ 4,5. La ecuación que define este término 
a siguiente: 
p
p
l
b
=                                                                                                                          (Ec.   4.25) 
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2 1 S P PF F R E R R= ⋅ = ⋅ ⋅η⋅ S                                      (Ec.   4.26) 
2
2 2
4
4 P P
S
CM CM
P ππ
= =∅ ⋅∅⋅
                                                                                (Ec.   4.27) S
E R RF ⋅ ⋅ ⋅η⋅
4.2.2. Pares de frenada 
Conocida la presión, si ésta no ha alcanzado el valor del punto de inflexión en la distribución 
de frenada, se calculan los pares de frenada delanteros y traseros utilizando para ambos la 
misma presión. 
2FD S d d edM P S rη= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                                                          (Ec.   4.28) 
 2FT S t t etM P S rη= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                                                            (Ec.   4.29) 
En caso de que la presión supere el punto de inflexión, se suministra al eje delantero la 
generada en el pistón, y al eje trasero la de salida de la válvula reguladora. 
Con todo esto ya se puede resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que se plantea. 
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5. Implementación de la solución en Visual Basic 
5.1. Visual Basic 6.0 
Visual Basic es un lenguaje de programación visual, también llamado lenguaje de 4ª 
generación. Esto quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin escribir código, 
simplemente con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la pantalla. Las 
aplicaciones creadas con Visual Basic están basadas en objetos y son manejadas por 
eventos. Visual Basic se deriva del lenguaje Basic, el cual es un lenguaje de programación 
estructurado. Sin embargo, Visual Basic emplea un modelo de programación manejada por 
eventos. 
La facilidad con la que se puede llegar a crear aplicaciones complejas en poquísimo tiempo 
(comparado con lo que cuesta programar en Visual C++, por ejemplo) es razón más que 
suficiente para elegirlo como lenguaje de programación. Sin embargo el precio que hay que 
pagar es una menor velocidad o eficiencia en las aplicaciones. 
A continuación se detallan todos aquellos aspectos de Visual Basic que se consideran 
relevantes y justifican el usar este lenguaje para implementar la aplicación. 
 
5.1.1. Programación orientada a eventos  
Existen distintos tipos de programas. En los primeros tiempos de los ordenadores los 
programas eran de tipo secuencial (también llamados tipo batch). Un programa secuencial 
es un programa que se arranca, lee los datos que necesita, realiza los cálculos e imprime o 
guarda en el disco los resultados. Mientras un programa secuencial está ejecutándose no 
necesita ninguna intervención del usuario. A este tipo de programas se les llama también 
programas basados u orientados a procedimientos o a algoritmos (procedural languages). 
Este tipo de programas siguen utilizándose ampliamente en la actualidad. 
Los programas interactivos exigen la intervención del usuario en tiempo de ejecución, bien 
para suministrar datos, bien para indicar al programa lo que debe hacer por medio de menús. 
Los programas interactivos limitan y orientan la acción del usuario. Por su parte los 
programas orientados a eventos son los programas típicos de Windows. Cuando uno de 
estos programas ha arrancado, lo único que hace es quedarse a la espera de las acciones 
del usuario, que en este caso son llamadas eventos. Estos programas pasan la mayor parte 
de su tiempo esperando las acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Las 
acciones que el usuario puede realizar en un momento determinado son variadísimas, y 
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exigen un tipo especial de programación: la programación orientada a eventos. Este tipo de 
programación es sensiblemente más complicada que la secuencial y la interactiva, pero 
Visual Basic 6.0 la hace especialmente sencilla y agradable. 
5.1.2. Programas para entorno windows 
Visual Basic 6.0 está orientado a la realización de programas para Windows, pudiendo 
incorporar todos los elementos de este entorno: ventanas, botones, cajas de diálogo y de 
texto, botones de opción y de selección, barras de desplazamiento, gráficos, menús, etc. 
Cada uno de los elementos gráficos que pueden formar parte de una aplicación típica de 
Windows es un tipo de control: los botones, las cajas de diálogo y de texto, las cajas de 
selección desplegables, los botones de opción y de selección, las barras de desplazamiento 
horizontales y verticales, los gráficos, los menús, y muchos otros tipos de elementos son 
controles. Cada control debe tener un nombre a través del cual se puede hacer referencia a 
él en el programa. 
Se llama formulario (form) a una ventana. Un formulario puede ser considerado como una 
especie de contenedor para los controles. Una aplicación puede tener varios formularios, 
pero un único formulario puede ser suficiente para las aplicaciones más sencillas. Los 
formularios deben también tener un nombre. 
Los formularios y los controles tienen un conjunto de propiedades que definen su aspecto 
gráfico (tamaño, color, posición en la ventana, tipo y tamaño de letra, etc.) y su forma de 
responder a las acciones del usuario (si está activo o no, por ejemplo). 
Generalmente, las propiedades de un objeto (los bloques básicos de construcción de una 
aplicación con Visual Basic son los objetos) son datos que tienen valores lógicos (True, 
False) o numéricos. 
Casi todas las propiedades de los objetos pueden establecerse en tiempo de diseño y 
también -casi siempre- en tiempo de ejecución. En este segundo caso se accede a sus 
valores por medio de las sentencias del programa. 
Los métodos son funciones que también son llamadas desde el programa, pero a diferencia 
de los procedimientos no son programadas por el usuario, sino que vienen ya pre-
programadas con el lenguaje. Por ejemplo, para un formulario tenemos el método Hide que 
hará que el formulario se oculte. De ahí que vengan con el lenguaje y que se libere al usuario 
de la tarea de programarlos. Cada tipo de objeto o de control tiene sus propios métodos. 
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5.1.3. Aplicaciones de bases de datos (Control Data) 
El control Data de Visual Basic permite escribir aplicaciones de bases de datos muy eficaces 
con muy poco código. 
El control Data implementa el acceso a datos mediante el motor de base de datos Microsoft 
Jet. Esta tecnología proporciona acceso a muchos formatos de base de datos y permite 
crear aplicaciones que manejan datos sin necesidad de escribir código. 
5.1.4. Control MSChart 
Este control permite al ponerlo en un formulario visualizar gráficos en diferentes formatos. Su 
uso es bastante fácil y permite bastantes opciones.  
5.1.5. Referencias a otras aplicaciones desde Visual Basic 
Excel 
Si se activa la opción  menú Proyecto - Referencias se pueden establecer referencias a 
cualquier biblioteca de Objetos que esté instalada en el equipo. Escogiendo la de excel ya 
podemos hacer referencia a hojas de calculo Excel. Será necesario para implementar la 
solución del sistema de ecuaciones diferenciales con Matlab. 
Se volcaran los datos introducidos por el usuario en una hoja de Excel y serán leídas desde 
ahí por Matlab. 
Matlab 
Para poder ejecutar Matlab desde una aplicación de Visual Basic solo es necesario declarar 
un objeto Matlab y después escribir las líneas de código que sean necesarias.  
Por ejemplo: 
Option Explicit 
Dim MatLab As Object 
Private Sub Command1_Click() 
Set MatLab = CreateObject("MatLab.Application.6") 
MatLab.Execute ("global t") … 
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5.2. Pasos para crear una aplicación 
El proceso de creación de una aplicación Visual Basic puede descomponerse en una serie 
de pasos. 
Crear la interfaz de usuario 
Se crea una interfaz dibujando controles y objetos sobre un formulario.  
Establecer las propiedades de los objetos de la interfaz 
Después de añadir objetos al formulario, se establecen las propiedades de los objetos. 
Pueden establecerse valores iniciales ya sea usando la ventana de propiedades en tiempo 
de diseño o escribiendo código para modificar las propiedades en tiempo de ejecución. 
Escribir código para los eventos 
Después de establecer las propiedades iniciales para cada formulario y cada objeto, añadir 
el código que se ejecutará en respuesta a los eventos. Los eventos ocurren como resultado 
de la interacción del usuario con un objeto.  
Probar y depurar la aplicación 
Conforme se va añadiendo código al proyecto, se puede usar el comando Iniciar en la Barra 
de Herramientas para ejecutar la aplicación y ver su comportamiento.  
Crear un archivo ejecutable 
Al completar el proyecto, crear un archivo ejecutable usando el comando Generar Xx.exe del 
menú Archivo. 
Crear una aplicación de instalación 
Debido a que el archivo ejecutable depende de otros archivos, tales como el archivo en 
tiempo de ejecución de Visual Basic (Vbrun50032.dll), algunos archivos OCX y archivos DLL 
adicionales. 
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5.3. Estructuración del programa 
Una vez vistas las principales características del lenguaje de programación que se va a 
utilizar, mediante diagramas de bloques y breves explicaciones se mostrará la estructura 
general del programa. De esta forma no será necesario entrar de lleno en el análisis del 
código fuente para entender el funcionamiento de la aplicación. 
Nada más iniciar la aplicación se puede seguir tres caminos Fig.   5.1: 
 
 
INICIAR 
APLICACIÓN 
 
             
 
                    
1. Estudio 
completo del 
sistema de frenos  
2. Estudio 
proceso de 
frenado
3. Estudio 
comportamiento 
dinámico 
 
 
Estudio com
En la Fig. 5.
iniciar la apli
Para comple
aspectos im
La entrada d
datos, que p
gusto.    
La opción C
introducimos
 
 Fig.   5.1.   Esquema inicio aplicación 
     pleto del sistema de frenos 
2 se pueden ver las diferentes opciones de las que dispone el usuario si decide 
cación por menú principal Curvas de frenado. 
tar la información contenida en el diagrama de bloques, se remarcaran algunos 
portantes, que ayudarán a comprender del todo su funcionamiento.    
e datos se puede hacer directamente por el usuario o consultando la base de 
ermite borrar o guardar modelos. De esta manera el usuario la actualiza a su 
urvas de frenado|Gráficas|Adherencia vs deceleración no se activa hasta que 
 los datos referentes a la válvula limitadora Fig. 5.2. 
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Cargar modelo Válvula limitadora 
Graficar resultados
Zoom gráficas
Ajustar escala 
Escala por defecto
Reiniciar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una 
contie
 
 
 
 
 
 Fig.   5.3.   Menú principal Válvula limitadoravez introducidos los datos necesarios entonces ya se tiene acceso a las opciones que 
ne el punto anteriormente referenciado, ver Fig.   5.3.   
  
Adherencia vs 
deceleración 
Sin válvula limitadora 
Con válvula limitadora 
Ver leyenda
 Fig.   5.4.   Estructura Curvas de frenado|Gráficas|Adherencia vs deceleración 
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Siempre que aparezca una gráfica en pantalla se puede imprimir seleccionando la opción 
correspondiente. 
Para acabar con esta parte falta ver Curvas de frenado|Resultados. Este formulario permite 
modificar datos volviendo a la ventana de introducción de datos, grabar el modelo que 
estamos estudiando en la base de datos e imprimir si son necesarios los valores 
significativos que se obtienen. 
En el siguiente esquema se pueden observar las relaciones que se establecen dependiendo 
de la decisión que toma el usuario. En el diagrama general esto no se refleja porque puede 
crear confusión. 
 
 
 
Est
Resultados 
Válvula limitadora 
Entrar datos 
directamente
Base de 
datos 
Consultar base de 
datos 
Entrar datos
Modificar
Guardar
Sobreescribir Nuevo 
Imprimir Salida datos 
 Fig.   5.5.   Estructura Curvas de frenado|Resultados  
 
udio proceso de frenado 
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Este apartado es independiente y no interactúa con ninguna otra función del programa. 
Introduciendo los datos que se piden aparece el resultado correspondiente.  
 
Distancia de frenado 
Tiempo de frenado 
Valoración frenado
 
 
 
 
 
 
Est
Par
cua
dife
apli
des
pue
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La 
con
 Fig.   5.6.   Estructura Valoración de frenado Visual Basic Matlab 
Hoja de cálculo 
EXCEL (datos) 
udio del comportamiento dinámico  
a el estudio del comportamiento dinámico se utiliza el modelo explicado en capítulo 
tro de la memoria. Las gráficas provienen de la solución del sistema de ecuaciones 
renciales que nos proporciona Matlab. Cuando el usuario ejecuta esta parte de la 
cación está copiando los datos que introduce en el formulario a una hoja de excel y 
pués ejecuta Matlab desde Visual Basic. La hoja excel hace de puente para que Matlab 
da leer los datos introducidos, Fig.   5.7.  
est
sulFig.   5.7.   Interacción Visual Basic y Matlab ructura  es como se muestra en la Fig.   5.8. Destacar que existe la posibilidad de poder 
tar la base de datos. 
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Simular modelo 
Comportamiento 
dinámico 
Gráficas Velocidad lineal 
Velocidad de cabeceo 
Velocidad vertical de la 
masa suspendida 
Reiniciar datos
 Base de 
datos 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                        
 
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        
                                                                                       
                                                                                       
                         
                         
 
5.3.1. Códig
En la medida de
el programado
modificaciones 
                                                                  
                                                                 Fig.   5.8.   Estructura Simular modelo
                                                                                                                               
                                                          
o fuente 
 lo posible se ha intentado que el código fuente sea lo más claro posible para 
r, de esta manera si es necesario, no resulta difícil el tener que hacer 
o ampliaciones de la aplicación.  
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6. Implementación del modelo de comportamiento 
dinámico en Matlab 
6.1. Matlab 
MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. Es un programa para realizar 
cálculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede también trabajar 
con números escalares -tanto reales como complejos-, con cadenas de caracteres y con 
otras estructuras de información más complejas. Una de las capacidades más atractivas es 
la de realizar una amplia variedad de gráficos en dos y tres dimensiones. También tiene un 
lenguaje de programación propio.  
Es un gran programa de cálculo técnico y científico. Para ciertas operaciones es muy rápido, 
cuando puede ejecutar sus funciones en código nativo con los tamaños más adecuados para 
aprovechar sus capacidades de vectorización. En otras aplicaciones resulta bastante más 
lento que el código equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. Sin embargo, siempre es 
una magnífica herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, fácil de utilizar 
y que, como ya se ha dicho, aumenta significativamente la productividad de los 
programadores respecto a otros entornos de desarrollo. 
Para lo que se pretende hacer, que no es mas que resolver un sistema de ecuaciones 
diferenciales necesitamos conocer del Matlab: 
 
6.1.1. Ficheros *.m 
Los ficheros con extensión (.m) son ficheros de texto sin formato (ficheros ASCII) que 
constituyen el centro de la programación en MATLAB. Estos ficheros se crean y modifican 
con un editor de textos cualquiera. 
Existen dos tipos de ficheros *.m, los ficheros de comandos (llamados scripts en inglés) y las 
funciones. Los primeros contienen simplemente un conjunto de comandos que se ejecutan 
sucesivamente cuando se teclea el nombre del fichero en la línea de comandos de MATLAB 
o se incluye dicho nombre en otro fichero *.m. Un fichero de comandos puede llamar a otros 
ficheros de comandos. Si un fichero de comandos se llama desde de la línea de comandos 
de MATLAB, las variables que crea pertenecen al espacio de trabajo base de MATLAB, y 
permanecen en él cuando se termina la ejecución de dicho fichero. 
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6.1.2. Integración numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias 
MATLAB es capaz de calcular la evolución en el tiempo de sistemas de ecuaciones 
diferenciales ordinarias de primer orden, lineales y no lineales. Las ecuaciones diferenciales 
se pueden escribir en la forma: 
( , )y f y t=i                                                                                                                        (Ec.  
 6.1) 
donde t es la variable escalar, y tanto y como su derivada son vectores. 
Dispone de varias funciones para integrar sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de 
primer orden, entre ellas ode23, que utiliza el método de Runge-Kutta de segundo/tercer 
orden, y ode45, que utiliza el método de Runge-Kutta-Fehlberg de cuarto/quinto orden. 
Ambas exigen escribir una función que calcule las derivadas a partir del vector de variables, 
en la forma indicada por la Ec.   6.1. 
6.1.3. Importar datos de otra aplicación 
Como se comenta en el cápitulo anterior Excel permite el poder, desde Matlab, importar los 
datos que previamente han sido intraducidos por el usuario.  
6.1.4. Gráficos 
MATLAB utiliza un tipo especial de ventanas para realizar las operaciones gráficas. Gracias 
a la función plot () es posible crear gráficos a partir de vectores y/o columnas de matrices, 
con escalas lineales sobre ambos ejes.  
Con la solución obtenida cuando se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales y 
aplicando esta función pueden verse graficamente los resultados. 
6.2. Solución en Matlab 
Utilizando los ficheros *.m se crean funciones que, con los valores de entrada obtenidos 
desde Excel y haciendo servir la función plot, grafican la solución del sistema de ecuaciones 
diferenciales, ver Fig.   6.1. 
El papel que juega Matlab en la aplicación es de herramienta de ayuda. Con los datos que 
introduce el usuario Matlab hace los calculos necesarios y devuelve los resultados que 
obtiene. 
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  Aplicación VB 
Ficheros *.m 
Datos  
EXCEL 
     
 
Gráficas
 
 
 MATLAB 
 
 
 
 
 
 
Las linea
manera q
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.   6.1.   Esquema función ed Matlab en la aplicación s de codigo de programación de los ficheros *.m también se han desarrollado de 
ue resulte fácil poder modificar o añadir alguna de sus partes.   
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7. Manual de utilización de la aplicación 
7.1. Instalación 
7.1.1. Requisitos de hardware 
Requisitos mínimos de hardware: 
128 MB RAM 
Pentium III 900Mhz 
Una tarjeta gráfica con mínimo de 1024x768  
7.1.2. Requisitos de software 
MS Windows 9X / XP   
Tener instalado Matlab en el PC 
7.1.3. Instalación de la aplicación 
Ir a Mi PC, pulsar en la unidad donde se encuentre el CD de instalación. 
Abrir la carpeta Sisfren y dentro 
pulsar  sobre el icono de setup,  
entonces la instalación empezará. 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.   7.1.   Pantalla de instalación 
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A continuación se deberá introducir el directorio destino para instalar la aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
También 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La instala
 Fig.   7.2.   Directorio destino instalación es necesario escoger un grupo de programas. Fig.   7.3.   Elección grupo de programas ción del programa  
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dura unos minutos dependiendo 
del hardware utilizado. 
 
 
 
 
 
 
Una vez aparezca el mensaje 
de que la instalación  ha finalizado 
correctamente, volviendo a Mi PC 
pulsando en la unidad donde 
se encuentre el CD de instalación  
copiar el archivo vehículos y 
la carpeta MtL en C:\ 
 
 
Copiados estos últimos archivos ya se pue
 
 
7.2. Empezar el programa Si
Entrar en el programa SisFren con el siguie
 Fig.   7.4.   Instalación del programa Fig.   7.5.   Final de la instalación  de ejecutar la aplicación. 
sFren 
nte paso: 
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Ir a Inicio, todos los programas y en el grupo que previamente el usuario ha elegido pulsar 
sobre el icono del programa SisFren, ver Fig.   7.6. 
 
 
 
 
7.3. Menús del programa 
7.3.1. Curvas de frenado 
Dentro de curvas de frenado  
hay cuatro posibles opciones,  
ver Fig.   7.7. 
 
 
Entrada de Datos, ver Fig.   7.8. 
La entrada de datos se puede hacer dir
Cuando se selecciona la opción Consul
ver en la Fig.   7.9 .  
Fig.  
Fig.  
Seleccionar Curvas de  
frenado, Entrada de Datos, 
Consultar base de Datos. 
 
 
En la ventana se muestra 
información del vehículo 
 Fig.   7.6.   Ejecutar el programa ectamente por el usuario o desde una base de datos. 
tar base de datos aparecera la pantalla que se puede 
 7.7.   Opciones menú Curvas de frenado 
 7.8.  Curvas de frenado | Consultar base de datos 
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necesaria para después 
hacer las gráficas y  
los cálculos. 
 
Fig.   7.9.  Ventana Base de datos 
 
 
Con el comando Vehículos DB se escoge el modelo deseado, después el usuario puede 
Aceptar o Borrar la selección. 
 
Si desea borrar 
antes aparecerá un 
mensaje de aviso 
para confirmar la  
elección. 
 
 
Fig.   7.10.  Confirmación para borrar modelo  
 
Cuando el usuario acepta la selección aparecerá otra ventana (Parámetros calculados) para 
comprobar que el modelo ha sido introducido correctamente, ver Fig.   7.11. 
 
Si  se pulsa aceptar  
el usuario podrá empezar   
a graficar resultados, 
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antes aparece una 
ventana informativa 
ver Fig.   7.12. 
 
Fig.   7.11.  Confirmación parámetros calculados
Fig.   7.12.  Ventana parámetros calculados 
 
Al aceptar en la ventana 
de información se activan 
opciones a las que antes 
el usuario no tenía acceso. 
 
 
 
 
Si en lugar de aceptar los 
parámetros calculados, Fig.   7.12, 
el usuario cierra la ventana 
aparecerá un cuadro de dialogo 
para preguntarle si realmente 
quiere volver a escoger otro modelo 
o continuar con el actual, Fig.   7.13. 
Otra manera de introducir los datos es directamente por el usuario como se ha comentado 
anteriormente con la opción  Curvas de frenado|Entrar Datos|Entrar datos directamente, ver 
Fig.   7.14. 
Fig.   7.13.  Mensaje de confirmación 
En esta ventana el  
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usuario introduce  
directamente todos los  
datos. Antes de poder 
calcular los parámetros  
primero se verifican los  
Fig.   7.14.  Entrada de datos directamente por el usuario 
datos.  
    
Si alguno de los datos 
no es correcto el usuario 
será avisado, ver Fig.   7.15. 
 
 
 
Fig.   7.15.  Verificación datos introducidos   
Cuando todo sea correcto la opción Calcular parámetros se activará y se repetirá lo 
explicado anteriormente con la ventada de parámetros calculados. 
 
Una vez se han cargado los datos de un modelo si se intenta  
entrar en las opciones de Curvas de frenado|Entrar de Datos  
Fig.   7.16.  Información  
aparecerá el siguiente mensaje, ver Fig.   7.16. 
Gráficas 
Una vez introducidos los datos se pueden ver en pantalla las diferentes gráficas que la 
aplicación puede realizar. 
Si los datos no han sido 
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introducidos aparecerá un  
Fig.   7.17.  Mensaje introducir datos 
Fig.   7.18.  Curvas de frenado | Gráficas 
aviso, ver, Fig.   7.17. 
  
 
Dentro de gráficas 
se dispone de 
seis opciones,  
ver Fig. 7.18. 
 
 
Las gráficas de 
Equiadherencia se  
pueden mantener  
visibles o no  
dependiendo de las  
necesidades del  
usuario. Por ejemplo  
ver Fig.   7.19. 
 
La opción Adherencia vs deceleración permanecerá deshabilitada hasta que se introduzcan 
los datos referentes a la válvula limitadora. En ese momento se activará. 
Fig.   7.19.  Curvas de frenado | Gráficas|Equiadherencia 
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Fig.   7.20.  Curvas de frenado | Gráficas|Adherencia vs 
deceleración 
 
 
Dentro de Adherencia vs deceleración se puede escoger entre un sistema con o sin válvula 
limitadora, ver Fig.   7.20, y Ver leyenda que muestra una ventana con la información 
necesaria para poder interpretar correctamente las gráficas. 
Fuerza de frenado (real) muestra la gráfica de la recta real de frenado del sistema de frenos. 
Cuando se pulsa Otras gráficas aparece una ventana que contiene un listado de funciones 
útiles para el análisis de un sistema de frenos, ver Fig.   7.21, y al igual que las gráficas de las 
curvas de equiadhernia pueden ser visibles o no dependiendo de si están seleccionadas. 
 
 
 
 
 
Fig.   7.21.  Otras gráficas   
Zoom gráficas contiene dos opciones: 
-Ajustar escala, que permite definir un intervalo y las divisiones del mismo, centrando así el 
estudio de las gráficas en una zona concreta, ver Fig.   7.22. 
-Escala por defecto que define unos parámetros estándar que son útiles generalmente.  
 
 
 
Fig.   7.22.  Zoom|Ajustar Escala 
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Cuando se cometa algún error en la introducción de los datos en la parte inferior izquierda 
aparecerá un mensaje. Como ejemplo ver Fig.   7.23. 
 
 
 
 
Fig.   7.23.  Zoom|Ajustar Escala  
Ver leyenda al igual que dentro Adherncia vs deceleración muestra una ventana con la 
información necesaria para poder interpretar correctamente las gráficas. 
 
Resultados 
Pulsando Resultados se abre una ventana que contiene información necesaria para poder 
estudiar los sistemas de frenos, ver Fig.   7.25.   
Si antes no se han introducido los datos del modelo 
se mostrará un mensaje, ver Fig.   7.24. Si faltan 
por introducir los datos característicos de la válvula  
limitadora pero los del modelo están, la ventana de 
Resultados  se cargará pero lo referente a la 
válvula limitadora saldrá vació. 
En la ventana de Resultados hay un cuadro de texto que sirve para alertar de que falta 
introducir los datos referentes a la válvula limitadora.  
Fig.   7.24.  Mensaje faltan 
datos modelo 
En este punto el programa se permite al usuario 
modificar datos del modelo volviendo a la ventana 
de introducción de los mismos, guardar el modelo, 
o imprimir los resultados. 
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Cuando se elige la opción de guardar modelo, si 
es un modelo nuevo habrá que darle un nombre, 
y si es uno que ya existe en la base de datos 
pero se ha modificado se le preguntara al usuario 
si desea guardarlo como un modelo nuevo o 
Fig.   7.25.  Resultados con el nombre del que ya existía. 
 
En la Fig.   7.26 se pueden ver las ventas que aparecen cuando guardamos un modelo. 
En la ventana de Guardar modelo  
hay un cuadro de texto que nos da  
información (avisos) del fichero que 
se pretende guardar.  
 
 
Finalmente Curvas de frenado|Reiniciar valores sirve para poder empezar el estudio de un 
modelo nuevo. Siempre que se ejecuta esta opción aparecerá un mensaje como el de la Fig. 
  7.27. 
Fig.   7.26.  Guardar modelo 
Fig.   7.27.  Reiniciar valores 
 
Al pulsa Aceptar se puede iniciar de cero 
el estudio de un nuevo modelo. 
 
 
 
 
 
Aplicación informática para el estudio del sistema de frenos en vehículos de dos ejes Pág. 71 
 
7.3.2. Válvula limitadora 
Para poder cargar un modelo de válvula limitadora, el usuario tiene que previamente haber 
introducido los datos de un modelo de vehículo.  
 
Antes de hacer 
Fig.   7.28.  Menú Válvula limitadora 
poder graficar los  
resultados hay 
que cargar un modelo  
de válvula. 
 
Pulsando la opción Cargar modelo aparece una ventana de entrada de datos, ver Fig.   7.29. 
  
Seleccionar introducir datos, y después 
escoger de que manera se van a  
introducir los datos referentes a la 
Fig.   7.29.  Cargar modelo válvula limitadora. 
En la ventana hay un espacio reservado para dar informaciones al usuario, por ejemplo 
sobre posibles errores en la introducción de datos, ver Fig.   7.30. 
 
 
 
 
 
 
Fig.   7.30.  Informe de errores en Cargar modelo  
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Una vez se aceptan los datos introducidos, se activan las opciones Graficar resultados, 
Zoom y Reiniciar, ver Fig.   7.31. 
 
 
Fig.   7.31.  Opciones activadas Válvula limitadora  
 
  
 
 
Graficar resultados una vez seleccionado solo deja opción a Zomm, visto anteriormente, y 
Reiniciar que permite volver a iniciar el estudio del sistema con válvula limitadora. 
 
 
 
 
 
7.3.3. Valoración frenado 
Distancia de frenado y Tiempo de frenado son las dos posibilidades de que dispone el 
usuario, ver Fig.   7.32. 
 
 
 
 
Fig.   7.32.  Valoración frenado  
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Escogiendo Distancia de frenado, al igual que Tiempo de frenado, aparece una ventana de 
introducción de datos, ver Fig.   7.33. 
 
Una vez introducidos pulsando Calcular, 
el usuario, si no ha cometido ningún 
error, obtendrá la distancia de frenado, o 
el tiempo de frenado (dependiendo de la. 
elección que haya realizado anteriormente). 
 
Nota: Por defecto aparecerá una eficacia de frenado del 100%, se puede modificar si el 
usuario lo ve necesario. 
Cuando se decide salir de cualquiera de las opciones incluidas en Valoración de frenado 
antes se pregunta al  usuario si quiere calcular el otro parámetro para aprovechar los datos 
introducidos. Ver Fig.   7.34. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   7.33.  Distancia de frenado  Fig.   7.34.  Opción para cambio de submenú    
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Una introducción errónea de los datos se detecta cuando el usuario pulsa Calcular. Ver Fig.  
 7.35. 
 
 
Fig.   7.35.  Aviso error en introducción de datos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.4. Simular modelo 
Simular modelo|Comportamiento dinámico abre una ventana de entrada de datos que tiene 
una conexión con la base de datos modelos de vehículos. La opción Graficas permite elegir 
las variables que se desean representar gráficamente. El menú se puede ver en las Fig.  
 7.36 y Fig.   7.37. 
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Gráficas no se activa hasta introducir los datos. 
Fig.   7.36.  Simular modelo  
Fig.   7.37.  Simular modelo|Gráficas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
La ventana nombrada al principio Simular modelo|Comportamiento dinámico  ver Fig.   7.38. 
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En la parte inferior derecha de la ventana esta el botón que permite la conexión con la base 
de datos. Pulsando Aceptar se comprueba automáticamente si falta algún dato por introducir. 
Cuando el usuario introduzca los datos referentes al servofreno puede consultar un esquema 
del pedal para ver sus cotas ver Fig.   7.39. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   7.38.  Simular modelo|Comportamiento dinámico  
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7.3.5. Imprimir 
Opción que permite imprimir las graficas que en ese momento se encuentren visibles. Las 
que se obtienen del apartado comportamiento dinámico tienen su propia opción. 
 
 
 
 
 
7.3.6. Salir 
Siempre antes de salir de la apl
 
 
 
 Fig.   7.40.  Imprimir   
Fig.   7.39.  Esquema pedal de freno  icación se pedirá la confirmación del usuario. 
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Fig.   7.41.  Salir   
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8. Impacto ambiental 
Este capítulo se hace imprescindible debido al papel relevante que hoy en día tiene el medio 
ambiente en nuestra sociedad. Es de vital importancia crear productos o soluciones a 
necesidades, que no agredan al medio ambiente y se adapten a él lo máximo posible. Por 
este motivo existe una legislación vigente que regula los niveles mínimos que se deben 
cumplir obligatoriamente, en lo que ha normas medio ambientales se refiere. 
El desarrollo de una aplicación informática como tal es una actividad que prácticamente no 
interactúa con el medio ambiente. La mayor parte del proceso de producción o elaboración 
se divide en dos grandes bloques, en lo que ha tiempo invertido se refiere, ver Fig.   8.1. 
Necesidad 
Estudio del fenómeno a 
analizar por el programa 
Implementación de la 
aplicación informática 
Producto 
final 
 
 Fig.   8.1.   Diagrama general de la elaboración del programa  
 
El alcance del proyecto no es más que la aplicación informática. Es decir el PC donde se 
ejecutará no forma parte del estudio, ni tampoco las instalaciones necesarias para poder 
trabajar en el proyecto, etc…  
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Únicamente tener en cuenta que el objetivo final es distribuir la aplicación informática para 
poder obtener así beneficios con su venta. Actualmente el soporte más extendido es el CD-
ROM. Un CD esta formado por una base de poli carbonato y aluminio que es el encargado 
de proporcionar el acabado brillante, necesario para la lectura láser. Sobre esta capa 
brillante se aplica una laca protectora mediante un proceso de ultra centrifugado. 
Los CD’s suelen tener una vida útil bastante larga, pero pueden llegar a estropearse y perder 
la información que contienen. Para estos casos ya existen plantas de reciclaje de CD’s que 
recuperan por un lado el aluminio y por otro el poli carbonato. De esta manera los CD’s como 
residuo no representan mayor problema que el simple proceso de reciclaje. 
El embalaje es otro residuo, pero como puede hacerse de cartón, material 100% reciclable, 
tampoco es problema. 
Finalmente destacar que como el objetivo de la aplicación informática es la de simplificar 
cálculos y poder llegar a analizar un sistema de frenos en un menor tiempo y con menos 
recursos, ya sea papel, energía consumida por el ordenador…, con su uso se está 
respetando aún más el medio ambiente.   
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9. Presupuesto  
Para conseguir un presupuesto del proyecto lo más cercano posible a la realidad, se deben 
tener en cuenta antes una serie de premisas: 
-Este proyecto se lleva a cabo por una empresa, consolidada, dedicada a elaborar 
aplicaciones informáticas para resolver problemas técnicos. 
-Se realiza un estudio de mercado y se comprueba que realmente existe una necesidad y 
merece la pena invertir en el proyecto.  
-La empresa tiene capacidad suficiente para poder llevar en paralelo varios proyectos. 
 
El presupuesto es el siguiente: 
 
Concepto a facturar Coste (€)
400 horas de trabajo de ingeniería en el desarrollo de la aplicación.                        
Precio hora :  (35€ / h)  
14.000€
Visitas clientes, desplazamientos 100€
Otros gastos 900€
+10% Modificaciones imprevistas de la aplicación  1.500€
Subtotal  16.500€
16 % I.V.A 2.640€
Presupuesto Total 19.140€
jado el coste directo que implica realizar el proyecto  
Tabla   9.1.   Presupuesto del proyecto  
 
En el subtotal del presupuesto se ve refle
en la empresa ficticia antes nombrada. En el subtotal va incluida una partida del 10% de 
todos los gastos directos considerados para cubrir imprevistos que se presenten durante la 
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elaboración de la aplicación, ya sean demoras en el planning del proyecto, más horas de 
ingeniería dedicadas, o cualquier otro tipo de contratiempo.  
La inversión que se debe hacer asciende a 16.500€ + 16% de I.V.A , en total 19.140€.  
Una vez se conoce el total de la inversión y con el estudio de mercado elaborado, se puede 
calcular una previsión de beneficios y recuperación de capital invertido. 
El hipotético estudio de mercado revela que el programa puede venderse a empresas del 
sector de la automoción, pequeñas ingenierías, centros de formación, y algún particular de 
forma excepcional. Obtener un precio competitivo es la clave para garantizar el éxito de la 
salida al mercado del producto.  
Si la previsión de ventas el primer año es de 100 unidades, y se pretende recuperar el total 
de la inversión en un año, el precio de venta del producto al público se calcula de la siguiente 
forma: 
(presupuesto total) / previsión de unidades vendidas  
Cada unidad de producto tiene un coste de 191,40€. Este precio entra dentro de lo razonable 
para lo que hoy en día existe en el mercado, en cuanto a aplicaciones informáticas se refiere.  
En el caso de que al final del año no se hubieran vendido las 100 unidades se podría bajar el 
precio del producto para poder aumentar las ventas y de esta manera recuperar la inversión 
y evitar que el proyecto sea deficitario. 
A partir del momento en que se amortiza la inversión todo son beneficios restándole, claro 
esta, el coste del soporte en que se distribuye y los posibles gastos de transporte. 
Dejando de lado el estudio de mercado y suponiendo que el proyecto es un encargo por 
parte de una empresa en exclusiva.  
 Suponiendo que: 
-El cliente puede llegar a trabajar como mínimo en 250 proyectos técnicos durante el periodo 
de un año. 
-Sin la aplicación la empresa tarda una media de 1,5 horas en analizar un sistema de frenos. 
-El uso del programa supone un ahorro en tiempo de 0,75 horas por proyecto. 
-El coste por hora de un ingeniero para la empresa supone un gasto de 35€. 
-Se considera una  tasa de inflación anual del 3%. 
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-La inversión inicial es el importe del presupuesto total más un 10% del subtotal en concepto 
de beneficio industrial. 
 
El nuevo presupuesto quedaría así: 
 
Concepto a facturar Coste(€)
400 horas de trabajo de ingeniería en el desarrollo de la aplicación.                        
Precio hora :  (35€ / h)  
14.000€
Visitas clientes, desplazamientos 100€
Otros gastos 900€
SubTotal 15.000€
+10% Modificaciones imprevistas de la aplicación 1.500€
+10% Beneficio industrial 1.500€
16% IVA  2.880€
Presupuesto Total (16 % I.V.A incluido) 20.880€Tabla   9.2.   Presupuesto del proyecto para un único cliente  
 
 Es muy importante demostrarle al cliente que el dinero que se gaste le reportará mas tarde 
beneficios. Por eso en la Tabla   9.3 se analizan los flujos monetarios hasta llegar al año en 
que se empiezan a obtener beneficios. 
El pay-back es de 3,13 años. En aproximadamente tres años la inversión se recupera 
totalmente. Dependiendo del volumen de negocio y de las expectativas de futuro de la 
empresa puede resultar interesante el comprar la aplicación. Las hipótesis iniciales pueden 
estar siempre sujetas a variaciones que en algunos casos reducen sensiblemente el tiempo 
de recuperación del capital invertido.   
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Año 0 1 2 3 4 
Inversión inicial [€] 20880 - - - - 
Ahorro anual [€] - 6562,5 6759,37 6962,15 7171 
Ahorro acumulado [€] - 6562,5 13321,87 20284,02 27455,02 
Flujos totales [€]  -20880 6562,5 6759,37 6962,15 7171 
Flujos totales acumulados [€] -20880 -14317,5 -7558,13 -595,98 6575,02 
 
Tabla   9.3.   Evolución flujos monetarios   
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Conclusiones 
Las conclusiones a las que se llega después de haber desarrollado la aplicación informática 
son las siguientes: 
-El desarrollar la aplicación en entorno windows hace que su manejo sea sencillo y no 
requiera una formación especifica por parte del usuario para poder sacarle el máximo 
partido, se da por supuesto que la persona que haga servir la aplicación tiene unos 
conocimientos básicos sobre sistemas de freno. 
-Gracias a su sencillez y capacidad de cálculo la utilización del programa como herramienta 
para el estudio del sistema de frenos de un vehículo de dos ejes supone un ahorro de tiempo 
invertido del 75%.  
-La posibilidad de poder guardar las características de diferentes modelos de vehículos en 
una base de datos permite al usuario comparar resultados y ver cuales son los factores que 
realmente influyen en el frenado del vehículo. 
-Permite simular diferentes casos rápidamente, variando las características o dimensiones 
de los elementos de frenos. De esta manera puede hacerse un estudio comparativo de 
diferentes sistemas en un tiempo muy reducido. 
-Para la investigación de accidentes también resulta una herramienta útil de simulación. 
Conociendo la distancia de frenado y características del vehículo se puede dar una idea de 
las condiciones en que se produjo el siniestro.   
-La opción de poder estudiar el comportamiento dinámico del vehículo durante el proceso de 
frenado permite al usuario simular diferentes situaciones para así llegar a realizar un estudio 
más completo. 
-Esta aplicación es de interés para empresas dedicadas específicamente al diseño de 
sistemas de freno, centros de homologación de vehículos, fabricantes de automóviles (en 
general empresas del sector de la automoción), centros de formación como por ejemplo la 
universidad, y por último cualquier persona interesada en el tema. 
-Al existir la posibilidad de actualización de la aplicación o ampliar su capacidad de cálculo 
hace que sea más competitiva dentro del mercado. 
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